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1 Abstract

In den letzten Jahren konnte der Heizwdarmebedarf von Geb&duden stetig gesenkt werden, was vor
allem mithilfe eines erh6hten Dammaufwandes realisiert wurde. Bei den in dieser Arbeit betrachteten
9 Sanierungsprojekten lagen die relativen Dammkosten im Bereich von 8...28 Rappen pro
eingesparter thermischer Kilowattstunde und Jahr.

Ein anderer Ansatz als Energie durch konventionelle Ddmmmassnahmen einzusparen besteht darin,
diese sonst ,reduzierte” Heizenergiemenge zusatzlich 6kologisch mithilfe einer Photovoltaik-Anlage
und einem Warmepumpensystem zu erzeugen. Aktuell liegen die Gestehungskosten fiir thermische
Energie aus einem WP-PV-System im Bereich von 13...20 Rappen pro erzeugter thermischer
Kilowattstunde und Jahr. Hierbei wird die PV-Anlage so dimensioniert, dass Sie den gesamten
zusatzlichen Warmebedarf Gber das Jahr gesehen abdeckt und somit keine zuséatzliche Primarenergie
bendtigt wird. Dabei ist zu beachten, dass die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einem forderfreien
PV-Einspeisetarif von 7! Rp./kWh und einem Netzbezugstarif von 20 Rp./kWh durchgefiihrt wurde.
Dartiber hinaus wurden die gesamten Systemkosten nur auf den durch eine sonstige
Dammmassnahme eingesparten Heizwarmebedarf umgelegt, eventuell mogliche Synergien mit einer
Brauchwarmwassererzeugung bzw. allenfalls bendtigten Heizsystemen wurden nicht bericksichtigt.
Die Nutzungsdauer der thermischen Sanierungsmassnahmen wurde hier mit 30 Jahre, die
Nutzungsdauer des WP-PV Systems mit 20 Jahre angesetzt.

Beachtlich dabei ist, dass trotz dieser 6konomisch ungiinstigen Annahmen fiir das WP-PV System die
Warmegestehungskosten aktuell bereits teilweise unter den thermischen Sanierungskosten liegen!

Zukinftig ist davon auszugehen, dass die Dammkosten weiter steigen und die WP-PV Systemkosten
weiter sinken werden, wodurch die Attraktivitdt von Warmepumpen-Photovoltaik Systemen noch
zunehmen wird.
Auch eine Kombination beider Ansatze kénnte zukinftig immer haufiger zu einem Optimum fihren:
> Dammen soweit es 6kologisch und 6konomisch sinnvoll ist
» WP-PV Systems zur Abdeckung des Restwarmebedarfs

! Hier wird mit 7 Rp./kWh eine Vergiitung ohne Férderungen angenommen. Aktuell liegt der Marktpreis im
Bereich von 6 - 8 Rp/kWh.
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2 Allgemeines

In den letzten Jahrzehnten reduzierte sich der End- und Primarenergiebedarf von Gebauden stetig.
Dies ist vor allem auf Energieeffizienzsteigerungen in der gesamten Gebdudetechnik und die
vermehrte Dammung zuriickzufiihren. Der durchschnittliche End- und Primarenergiebedarf liegt
mittlerweile um den Faktor 4.5 niedriger als bei Vorkriegsgebauden [1, S. 39].

End- und Prim&renergiebedarf von Gebduden nach Baualter
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Abbildung 1: Durchschnitt des End- und Primdrenergiebedarfs nach Baualter (dena Gebdudereport 2012)

Bund und Kantone wollen mit dem Gebdudeprogramm den Energieverbrauch im Schweizer
Gebdudepark erheblich reduzieren und den CO,-Ausstoss senken, was entsprechend in der
Entwicklung des Warmebedarfs zu erkennen ist [2, S. 5].

Entwicklung Warmebedarf von Neubauten
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Abbildung 2: Entwicklung des Widrmebedarfs in der Schweiz entsprechend der neuen ,, Mustervorschrift der Kantone im
Energiebereich”, Stadt Ziirich, April 2009 (1 Heizél EL = 10 kWh/I)
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In der Schweiz fallen Uiber 40% des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen im Gebdudebereich
an. Aktuell geht man davon aus, dass rund 1,5 Mio. Hauser energetisch dringend sanierungsbediirftig
sind. Pro Jahr wird ca. 1% der bestehenden Liegenschaften thermisch saniert bzw. erneuert [3].
Bislang wird haufig davon ausgegangen, dass diese klassische thermische Sanierung oder aber ein
Ersatz-Neubau die beste Moglichkeit fir die gewlinschte Reduktion des Energiebedarfes darstellt,
wobei die Umweltvertriglichkeit? der eingesetzten Ddmmstoffe nicht immer beriicksichtigt wird.

Ein anderer Ansatz ist die benétigte Heizenergie zusatzlich umweltfreundlich Vorort zu erzeugen und
fir den thermischen Bedarf zu verwenden, anstatt Heizenergie durch eine thermische Sanierung
einzusparen. Hierflr bietet sich die Kombination einer Warmepumpen mit einer Photovoltaik-Anlage
besonders an, da aus der erzeugten elektrische Energie mithilfe der Umweltwarme ein Mehrfaches an
thermischer Energie zur Verfligung gestellt werden kann.

Zudem sind in den letzten Jahren die PV-Systemkosten so stark gesunken, dass eine PV-
Warmepumpenkombination nicht nur eine 6kologische, sondern auch eine 6konomische Alternative
zur Warmedammung darstellen kann. Ein weiterer Vorteil dieser Kombination besteht darin, dass die
im Sommer hiufig erzeugte ,elektrische Uberschussenergie” direkt genutzt (Eigenverbrauch) oder in
das elektrische Netz eingespeist werden kann.

Solarthermie-Anlagen werden hier nicht betrachtet, da einerseits die Anzahl der Neuinstallationen seit
einigen Jahren stark abnimmt [4, S. 14] (auch aufgrund der Konkurrenzsituation mit PV-Anlagen) und
andererseits der vor allem im Sommer hohe Warmeertrag nur wenig genutzt (keine Heizenergie notig)
und typischerweise kaum gespeichert werden kann [5].

In diesem Bericht sollen nun speziell die 6konomischen Aspekte herkdmmlicher Warmedammung im
Vergleich zu einer WP-PV-Kombination betrachtet werden.

2 Unter Umweltvertriglichkeit versteht man hier vor Allem den Energieaufwand bzw. die CO2-Emissionen bei der
Herstellung und dem Transport, die Abgabe von Schadstoffen sowie die Aufwendungen bei der Entsorgung.
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3 Thermische Sanierung

In Abbildung 3: Typische Warmeverluste eines Hauses dargestellt, wonach eine erste Einschatzung in

Bezug auf méglichst effiziente Sanierungsmassnahmen getroffen werden kann®:

Heizung:

Abbildung 3: Typische Wdrmeverluste eines Hauses

Die tatsachlich auftretenden Warmeverluste sind vom aktuellen Gebaudezustand abhangig und
kénnen von den typischen Werten erheblich abweichen.

3.1 Abschatzung der thermischen Sanierungskosten

Fir eine erste Abschatzung der Sanierungskosten wurden die erhaltenen Daten von 6 Projekten [6],
zwei Modellrechnungen mit einem Sanierungskonfigurator des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Energie [7] sowie publizierte Daten [8], [9] verwendet.

GS098 REFH Eckhaus 155 104.2 45.8 114'300
GS113 EFH freistehend 512 66.6 21.1 260'600
GS114 EFH freistehend 197 180.6 49.0 202'900
GS133 EFH freistehend 121 182.0 59.0 176'400
GS139 EFH freistehend 420 217.0 52.0 507'800
GS145 EFH freistehend 386 105.0 32.0 259'400
- Artikel 1 fur EFH - 70.0 315 -4
- Sanierungskonfiguration (BJ 150 201.0 139.0 49'063
84 bis 94)
- Sanierungskonfiguration (BJ 150 174.0 130.0 49'063
95 bis 04)

Tabelle 1: Rohdaten der Sanierungsprojekte

3 Quelle: http://www.energiesparen-im-haushalt.de/waermeverlust-haus.jpg
4 Im Artikel wurden die thermischen Gestehungskosten (Rp./kWh) angegeben, welche in Tabelle 2 angefiihrt
sind.
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Die jahrliche Energieeinsparung ergibt sich aus der Differenz des Heizwarmebedarfes Qy vor und nach
der Sanierung multipliziert mit der Energiebezugsflache (EBF):

EH—Einsparung = (QH—vor Sanierung ~ QH-nach Sanierung) * EBF e in [kWh /Jahr]

Um die Wirtschaftlichkeit einer Sanierung bewerten zu kénnen, werden zunachst die gesamten
Sanierungskosten entsprechend der Nutzungsdauer und des gewiinschten Kapitalzinses auf eine
konstante jahrliche Annuitdt umgerechnet. Allgemein berechnet sich die Annuitat zu:

Kapitalzins . (1 + KapitalzinS)Nutzungsdauer
(1 + Kapitalzins)Nutzungsdauer _ 1

Annuitat = "RMZ" = Investitionskosten -

Excel stellt fur die Berechnung der Annuitat die Funktion ,,RMZ“ (RegelmaRige Zahlung) zur Verflgung,
welche nach obiger Formel berechnet und hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit weiter im Text

verwendet wird.
Somit erhalt man den JahresKostenAnteil (JKA) fiir den Sanierungsaufwand zu:
JKA_Sanierung = RMZ (Kapitalzins, Nutzungsdauer,- Sanierungskosten) .... in [CHF / Jahr]

Geht man davon aus, dass der Kostenanteil flir die zusatzliche Warmedammung ca. 30% der
Sanierungskosten betragt, ergibt sich der Jahreskostenanteil fir diese Warmedammung zu:

JKA_Wéarmedammung = JK_Sanierung * 0,3 .... In [CHF / Jahr]

Bezieht man diesen Jahreskostenanteil auf die jahrlich eingesparte Energiemenge, erhalt man die
thermischen Gestehungskosten®:

GK_thermisch = JKA_Warmedammung / En-ginsparung .... in [CHF / kWh]

Fir die Datenauswertung wurden im Wesentlichen folgende Annahmen getroffen:
o) erwartete Nutzungsdauer der Ddmmung: 30 Jahre®
o) Kostenanteil fur DAmmung: 30% der Sanierungskosten
o) Jahrliche Kapitalverzinsung: 3%

> Gestehungskosten enthalten alle Kosten, welche bei einer gewiinschten Energieumwandlung anfallen. Sie
beinhalten Kapitalkosten, fixe und variable Betriebskosten, Brennstoffkosten sowie die angestrebte
Kapitalverzinsung tUber den Betriebszeitraum.

6 Zum Vergleich: Fir die Nutzungsdauer des WPPV-Systems wurden 20 Jahre angenommen
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Somit konnte fiir jedes Objekt die jahrlich thermisch eingesparte Energie (Delta Qh), der
Jahreskostenanteil fiir die gesamte Sanierung (JKA-Sanierung) sowie die Gestehungskosten fiir die

eingesparte Energie ermittelt werden:

GS098 REFH Eckhaus 58.3 30 5'832 19.3

GS113 EFH freistehend 45.5 30 13'296 17.1

GS114 EFH freistehend 131.6 30 10'352 12.0

GS133 EFH freistehend 123.0 30 9'000 18.1

GS139 EFH freistehend 165.0 30 25'908 11.2

GS145 EFH freistehend 73.0 30 13'234 14.1

- Artikel 1 fiir EFH 38.5 30 28.3

- Sanierungskonfiguration 62.0 30 2'503 8.1
(BJ 84 bis 94)

- Sanierungskonfiguration 44.0 30 2'503 11.4
(BJ 95 bis 04)

- Mittelwert 82.3 30 10'328 15.5

Tabelle 2: Thermische Energie-Gestehungskosten, Jahreskostenanteil und die jdhrlich eingesparte therm. Energie der
Sanierungsprojekte

Erlduterung zu Tabelle 2 am Beispiel der Gebdudesanierung GS098:

Der jahrliche Heizwarmebedarf reduzierte sich von 104,2 kWh pro Quadratmeter und Jahr vor der
Sanierung auf 45.8 kWh/m2 und Jahr danach. Der jihrliche Kostenanteil fiir die Ddmmung (= 5'832
CHF/Jahr * 0.3) wurde nun auf die eingesparte Energiemenge pro Jahr (= 58.3 kWh/m2 * 155 m2)
bezogen. So erhalt man die Gestehungskosten von 19.3 Rappen pro eingespartem kWh thermisch.

In Abbildung 4 sind die Gestehungskosten sowie der dazugehérende Heizwarmebedarf vor und nach

der Sanierung dargestellt. Dies bedeutet am Beispiel von GL098, dass die Senkung des HWB von 104,2
kWh/m2 auf 45.8 kWh/m2 Kosten von 19.3 Rp./kWh eingesparter Energie verursacht.
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Ubersicht: Relative Dammkosten(Rp./kWh_th)
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Abbildung 4: Darstellung der ermittelten Ddmmkosten in Abhdngigkeit des Heizwérmebedarfes vor und nach der Sanierung

Generell hat der energetische Startpunkt vor der thermischen Sanierung sowie der gewiinschte
Warmebedarf nach der Sanierung einen wesentlichen Einfluss auf die anfallenden Sanierungs- und
Dammkosten.

Darstellungsmoglichkeit einer Démmkostentendenz:

Allgemein kann man davon ausgehen, dass der Aufwand fir DammmaRnahmen steigt, je besser der
aktuelle Dammzustand und dementsprechend je geringer der aktuelle Heizwdarmebedarf ist. Die
relativen Dammkosten (= absolute Dammkosten / (HWByorsanierung = HWBnachsanierung) beriicksichtigen
dabei die Sanierungsintensitat, nicht aber den Start- und Endpunkt der Sanierung. Nun wird eine
Moglichkeit gesucht, wie eine konkrete Dammmalnahme einem charakteristischen Heizwarmebedarf
zugeordnet werden kann.
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Geht man davon aus, dass die Dammkosten etwa umgekehrt proportional mit dem sinkendem
Heizwdrmebedarf steigen (Dammkosten = 1/Heizwarmebedarf), so erhdlt man eine gute
Vergleichbarkeit, wenn die relativen Dammkosten am harmonischen Mittelwert’” des
Heizwarmebedarfs vor und nach der thermischen Sanierung dargestellt werden:

2

HW Bposition Neu = 1/ n 1/
H WBvorSanierung H WBnachSanierung

Mit dieser Annahme tragt man dem Umstand Rechnung, dass sowohl der Gebaudeszustand als auch
die Sanierungsintensitat berilcksichtigt werden, wobei giinstigere Sanierungsanteile weniger stark

gewichtet werden.

Relativer Dammbkostenanteil
(x-Position: 2/(1/HWB +1/HWB

vorSanierung nachSanierung))

30
X

25

20 <

15

Rp./ kWh & Jahr
X

0 e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
HWB (kWh/m2 & a)

Abbildung 5: Relative Ddmmbkostenanteil in Rp./ kWh, dargestellt am harmonischen Mittelwert des HWB
[=(2/ (1/HWB_vorSanierung + 1/HWB_nachSanierung)]

Anmerkung: Die hier angefiihrten Abschatzungen liefern grobe Anhaltwerte fir Dammkosten.
Aufgrund des unterschiedlichen Hausbestandes und der unterschiedlichen Wiinsche der Hausbesitzer
ist eine generelle Abschatzung, welche MalRnahmen welche Kosten bei einer Warmedammung nach
sich ziehen, nur schwer moglich. Entscheidend ist aber sowohl der Startpunkt sowie der gewlinschte
Endpunkt: Ob man aus einem Altbau ein Passivhaus machen méchte, oder ob die Sanierung nach dem
,Gut und glnstig“-Prinzip erfolgt, spielt dabei eine wesentliche Rolle. Dies soll mithilfe des
harmonischen Mittelwertes berlicksichtigt werden.

7 Fiir den harmonischen Mittelwert zweier Zahlen gilt: 1/m + 1/m =2/m = 1/x1 + 1/x2
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4  Warmepumpe-Photovoltaik System (WP-PV)

Anstatt die gewiinschte Energie mithilfe von Isoliermassnahmen einzusparen, kénnte es 6kologisch
wie 6konomisch sinnvoll sein, diese Heizenergie mithilfe einer Warmepumpe sowie einer PV-Anlage
(zusatzlich) zu erzeugen. Im Folgenden werden nun die Gestehungskosten fiir thermische Energie,
welche mithilfe einer WP-PV-Kombination erzeugt werden, abgeschatzt.

Energetisch wird das WP-PV-System so ausgelegt, dass die fiir den Warmepumpenbetrieb bendtigte
Energie von der PV-Anlage Uber das Jahr gesehen selbst erzeugt wird. In diesem Fall spricht man von
energetischer Autonomie oder Jahresnullbilanz, welche relativ leicht erreichbar ist.

Die zeitliche Korrelation zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch wird mithilfe des sogenannten
Eigenverbrauchsanteils beriicksichtigt. Das elektrische Netz dient dabei als saisonaler Speicher,
welches die Differenz zwischen aktuellem Verbrauch und aktuellem Bedarf ausgleicht. Fir die
zwischengespeicherte Energie wird eine Speichergebiihr von ca. 13 Rp./kWh beriicksichtigt (Differenz
aus PV-Netzeinspeisetarif (7 Rp./kWh) und Netz-Bezugspreis (20 Rp./kWh)8), weshalb die
Wirtschaftlichkeit des WP-PV-Systems mit steigendem Eigenverbrauchsanteil zunimmt.

4.1 Systemkosten einer WP-PV-Kombination (Warmepumpe + PV-Anlage)

Die Systemkosten der WP-PV-Kombination setzen sich aus den Systemkosten der Warmepumpe und
der PV-Anlage zusammen, welche nun ndher betrachtet werden.

4.1.1 Stromgestehungskosten der PV-Anlage (Rp./kWh)

Die PV-Systempreise fir komplett installierte PV-Anlagen sind seit 2006 um mehr als 60% auf
mittlerweile unter 2100 CHF / kWp gesunken [10].

5.000

[l Euro pro
kWp
4000
3.000
2.000
1.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung 6: Aktuelle PV-Preise pro kWp fiir Aufdachanlagen (Quelle: BSW-Solar/EuPD Research)

8 Da bei der Nettomessung fiir die selbstverbrauchte Energie einer PV-Anlage keine Netznutzungsgebiihren und
Abgaben anfallen, entspricht der Wert dieser Energie dem Netz-Bezugspreis.
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Unter der Annahme einer Systemnutzungsdauer von 20 Jahren und einer gewilinschten
Kapitalverzinsung von 3% erhalt man einen Jahreskostenanteil (Annuitat) fir die Investition in eine PV-
Anlage von ca. 140 CHF / kWp und Jahr:

JKAPY_Anlage = RMZ (Kapitalzins, Nutzungsdauer,- Investitionskosten) =
= RMZ (3%, 20 Jahre, - 2100 CHF/kWp) =
=141 CHF / kWp und Jahr

Bei einem Jahresenergieertrag (Yield) von 1°000 kWh pro kWp installierter Leistung kommt man damit
auf Strom-Gestehungskosten (GK) bei einer PV-Anlage von

GKPV_AnIage = JKAPV_AnIage/ Yield =
= 141 CHF/kWp / 1'000 kWh/kWp =
- 14.1 Rp./kWh_El

Zu den reinen Investitionskosten kommen noch die Kosten fiir die Wartung, Instandhaltung,
Versicherung und den Betrieb dazu. Diese betragen typischerweise 1 bis 2 % der Investitionskosten
pro Jahr. Hier wird mit einem Betriebskostenanteil (BKanteil) von 1.5% pro Jahr gerechnet:

GKpy_ wartung = Investitionskosten * 1.5 % / Yield =
= 2100 CHF/kWp * 1.5% / 1000 kWh/kWp =
=3.2 Rp./kWh_El

Damit ergeben sich die gesamten Gestehungskosten zu

GKPV_Gesamt = GKPV_AnIage + GKPV_Wartung =
= 14.1 Rp./kWh + 3.2 Rp./kWh =
=17.3 Rp./kWh_El

Allgemein werden die Stromgestehungskosten einer PV-Anlage (GKpy_gesamt) €rmittelt:

CK RMZ(Kapitalzins, Nutzungsdauer, —Investkosten) + Investkosten * BK,tei1
PVGesamt = Yleld
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Um den Einfluss der einzelnen Parameter besser abschatzen zu konnen, wurde eine
Sensitivitatsanalyse mit einer Parametervariation von 50% bis 150% durchgefiihrt (Wertetabelle ist im
Anhang ersichtlich):

Sensitivitatsanalyse der PV-Gestehungskosten

200.0%
200.0%
175.0%
160.8%
150.0%
150.0%
125.0% 111.8% PV_Ertrag (kWh/kWp)
=@==Nutzungsdauer (Jahre)
100.0% =@==BK-Anteil (% / Invest)
. (]
80.3% =@==Kapitalzins (%/Jahr)
PV-Systemkosten (CHF/kWp)
75.0% 89.1%
66.7%
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0 [ =} =} =} = =} o o o o
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Abbildung 7: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungskosten einer PV-Anlage mit folgenden 100% Annahmen: PV_Ertrag =
1000 kWh/kWp, Nutzungsdauer = 20 Jahre, BK-Anteil = 1.5 %, Kapitalzins = 3%/Jahr, PV-Systemkosten = 2.1 kCHF/kWp

Den grossten Einfluss auf die Stromgestehungskosten hat der Jahresenergieertrag (PV_Ertrag). Erhélt
man nur 50% des Energiebetrages, verdoppeln sich die Gestehungskosten. Erhadlt man 50%
Mehrertrag, reduzieren sich die Stromgestehungskosten um 1/3. Steigert man die Nutzungsdauer von
20 auf 30 Jahre, so reduzieren sich die Gestehungskosten um knapp 20 %. Die PV-Systemkosten wirken
direkt 1:1 auf die Gestehungskosten durch. Der Kapitalzins und die Betriebskosten verdndern das
Ergebnis ebenfalls linear, bei der Variation 50% bis 150% um max. +/- 10%.
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Zukiinftig ist mit einer weiteren Reduktion der PV-Systemkosten und dementsprechend mit den PV-
Gestehungskosten zu rechnen. Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) geht davon aus,
dass die Stromgestehungskosten bis 2030 unter 12 Rp./kWh (unter 10 Cent/kWh) fallen [11, S. 3].

=

Stand: Nov. 2013 ~ Fraunhofer
0,22 — 0,22 ISE
g 020+ F0.20
SR -0.18
2 0,16 L 0,16
g ] I
@ 0,14- L 0,14
& 0124 L 0,12
2 ] I
2 0104 - 0,10
w i L
2  0,08- 0,08
F 1 I
© 0,06 - 0,06
% L
& 0,04 L 0,04
S oo2d [ 0,02
_h (] 1
o) p L
ij T l T T T T I T T T T I T T T T 0|m
2013 2015 2020 2025 2030

20N Photovoltaik: PV klein bei GHI = 1000 kWh/({m?a) bis PV frei bei GHI = 1200 kWh/{m?a), PR = 85%, mittlere Marktentwicklung
[ Wind Offshore: VLS von 2800 bis 4000 h/a, PR = 95%, mittlere Marktentwicklu ng

Wind Onshore: VLS von 1300 bis 2700 h/a, PR = 97%, mittlere Marktentwicklung

Biogas: VLS von 6000 bis 8000 h/a, PR = 100%
=== Braunkohle: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrade, CO2-Preise abhangig von Betriebsjahr, vgl. Tabelle 4-7
mm Steinkohle: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrade, CO2-Preise abhéngig von Betriebsjahr, vgl. Tabelle 4-7

GuD: Volllaststunden, Brennstoffkosten, Wirkungsgrade, CO2-Preise abhéngig von Betriebsjahr, vgl. Tabelle 4-7

Abbildung 8: Lernkurvenbasierte Prognose der Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien und konventioneller
Kraftwerke (Deutschland bis 2030)

4.1.1.1 Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage

Die Wirtschaftlichkeit eines PV-Systems hangt im Wesentlichen von
- den Stromgestehungskosten der PV-Anlage,
- dem Netz-Bezugstarif (BT),
- dem Netz-Einspeisetarif (ET),
- sowie dem Eigenverbrauchsanteil (EVA) ab.

Der Eigenverbrauchsanteil (EVA) gibt an, wieviel Prozent des erzeugten Solarstroms direkt vor Ort
selbst verbraucht wird:
EVA = Direkt selbstverbrauchter Strom / Jahreserzeugung der PV-Anlage

Hierbei macht es aus Sicht der PV-Anlage keinen Unterschied, ob die erzeugte Energie aktuell fir die
Warmepumpe oder sonst im Haushalt verwendet wird. Deshalb soll hier in weiterer Folge der
Verbrauch des Haushaltes mit berlcksichtigt werden, welcher zu einer Erhéhung des
Eigenverbrauchsanteils (EVA) fiihrt.
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Ohne PV-Anlage ergeben sich die elektrischen Energiekosten (EK) fir die Warmepumpe und den
Haushaltsbedarf® entsprechend dem Bezugstarif (BT) zu:

EK ohne PV = BT * (WPEnergie + HBEnergie).... Energie-KOSten

Mit PV-Anlage setzen sich die Kosten fir die elektrische Energie entsprechend dem
EigenVerbrauchsAnteil (EVA), aus den Kosten der PV-Anlage, den Netzbezugskosten sowie dem
Einspeisetarif der elektrischen Energie zusammen.

EK mit PV = BT * (WPEnergie + HBEnergie - EVA * PVErz) “es KOSten fur den NethEZUg
- PVer * PVe * (1 - EVA) ... Ertrag fur die Netzeinspeisung
+ PVek * PVEr, ... Jahreskosten der PV-Anlage

Der mogliche Gewinn des PV-Systems ergibt sich aus der Differenz der Energiekosten mit und ohne
PV-System:

PV-Gewinn = EK mit PV = EK ohnePV = ... = (1)
[PVer — PV + EVA * (BT = PVer) | * PVey,
Somit kann ein PV-System auch wirtschaftlich betrieben werden, wenn der PV-Einspeisetarif (PVer)
unter den Gestehungskosten der PV-Anlage (PVgk) liegt, solange der Strom-BezugsTarif (BT) hoher als

der PV-Einspeisetarif (PVer) ist und der EigenVerbrauchsAnteil (EVA) ein Mindestmass nicht
unterschreitet.

® Annahme: Ein Bezugstarif fiir die Warmepumpe und den Haushaltsbedarf

Kostenvergleich zwischen WP-PV-Systemen und herkdmmlicher thermischer Sanierung | 15



In Abbildung 9 wird dieser mogliche Gewinn bzw. Verlust eines PV-Systems in Abhangigkeit des

Eigenverbrauchanteiles sowie des Einspeisetarifs dargestellt°.

PV-Einspeisetarif in Rp./kWh

Gewinn der PV-Anlage in Rp./kWh Erzeugung
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Abbildung 9: Gewinn der PV-Anlage (Rp./kWh) in Abhdngigkeit des Einspeisetarifes und des Eigenverbrauchanteiles bei einem
Netzbezugstarif von 20 Rp./ kWh und PV-Gestehungskosten von 17.3 Rp./ kWh

Die Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit des Einspeisetarifes teilt sich im Wesentlichen in drei Bereiche

auf:

a)

b)

PV-Einspeisetarif > Netzbezugskosten (20 Rp./kWh):

Solange der PV-Einspeisetarif oberhalb der angenommen Netzbezugskosten von 20 Rp./kWh
liegt, erhoht sich der Gewinn mit der eingespeisten Energie, weshalb moglichst die gesamte
Erzeugung eingespeist bzw. entsprechend abgerechnet werden sollte (z.B. wurde bei der KEV
bislang die erzeugte PV-Energie verglitetet, unabhangig von deren Nutzung).

Netzbezugskosten (20 Rp./kWh) > PV-Einspeisetarif > PV-Gestehungskosten (17.3Rp./kWh)
In diesem Bereich steigt der erwirtschaftete Gewinn der PV-Anlage mit steigendem
Eigenverbrauchsanteil.

PV-Einspeisetarif < PV-Gestehungskosten (17.3Rp./kWh)

In diesem Bereich ist ein wirtschaftlicher Betrieb der PV-Anlage erst ab einem bestimmten
Eigenverbrauchsanteil moglich. Falls es fiir die eingespeiste Energie gar keine Verglitung mehr
geben wiirde, rechnet sich eine PV-Anlage hier z.B. ab einem Eigenverbrauchsanteil von 86.5%
(= PVek / BT = 17.3Rp./kWh / 20 Rp./kWh).

10 Annah

men: Strombezugskosten 20 Rp./kWh, PV-Gestehungskosten 17.3Rp./kWh
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Ab erreichen der Netzparitat (PV_Gestehungskosten <= Netz-Bezugstarif) kann somit jede PV-Anlage
ab einem gewissen Eigenverbrauchsanteil wirtschaftlich betrieben werden - unabhidngig vom
gewadhrten PV-Einspeisetarif.

Geht man von einem ungeférderten PV-Einspeisetarif von 7 Rp./kWh aus, so ist unter den o.g.
Annahmen ein wirtschaftlicher Betrieb der PV-Anlage ab einem Eigenverbrauchsanteil von 79%
gewdhrleistet. In weiterer Folge wird mit diesem ungeférderten Einspeisetarif von 7 Rp./kWh
gerechnet!

4.1.2 Gestehungskosten des Warmepumpensystems (ohne Primarenergiekosten)

Die drei wesentlichen Bauteile einer Warmepumpe sind der Kompressor und die beiden
Warmetauscher, einer auf der kalten und einer auf der warmen Seite. Diese Komponenten werden mit
zunehmender Heizleistung grosser, weshalb der Preis einer Warmepumpenheizung etwa proportional
mit der Leistung zunimmt.

Entsprechend der Quelle unterscheidet man zwischen Luft/Wasser-, Sole/Wasser- sowie
Wasser/Wasser-Warmepumpen. Laut einer 2013 veréffentlichten Studie des BWP (Bundesverband
Warmepumpe) lag die durchschnittliche Jahresarbeitszahl im Neubau bei

- 2.9 fir Luft/Wasser-Warmepumpen,

- 3.7 fur Wasser/Wasser-Warmepumpen, und

- 3.9fir Sole/Wasser-Warmepumpen.

Best-Practice-Beispiele  erreichten It. Fraunhofer-Studie im Neubau deutlich hohere
Jahresarbeitszahlen [12, S. 30]. Messtechnisch nachgewiesene wurden hier Jahresarbeitszahlen von:
- 3,1 bis 3,4 fur Luft/Wasser-Warmepumpen und
- 4,3 bis 5,1 fur Sole/Wasser-Warmepumpen.

Die Kosten einer Warmepumpe liegen im Bereich von 800 bis 1200 Franken pro kW Heizleistung.
Gesamte Warmepumpenanlagen (Warmepumpen, Speicher, Warmetauscher und Installation) kosten
etwa 1°500 (Luft/Wasser) bis 6‘000 CHF pro kW Heizleistung [13].

Flr die Betrachtungen wurden folgende Annahmen getroffen:
- Warmepumpensystemkosten (WPs): 2500 CHF/ kW Heizleistung
- Jahresarbeitszahl (JAZ) = 3
- Nutzungsdauer: 20 Jahre
- jahrliche Wartungskosten: 1.5 % der Investitionssumme
- Wiarmepumpennutzungsgrad (WPyg) : 2°000 h/Jahr

Anmerkung: Mithilfe des Warmepumpennutzungsgrad (WPng) wird in Abhangigkeit des
Heizwdrmebedarfs auf die Heizleistung geschlossen (Pwp = Etherm / WPnG) Welche einen wesentlichen
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Einfluss auf die Systemkosten hat. In verschiedenen Quellen!! wurde bei Warmepumpensystemen ein
Nutzungsgrade von ca. 2‘000 Stunden genannt, weshalb hier dieser Wert gewahlt wurde.

Entsprechend den Annahmen ergibt sich die erforderliche Heizleistung (Pwp = Etherm / WPnG) und somit
die Investitionskosten zu

|nveStkOSten = WPSK * ETherm / WPNG = ETherm * 2500 CHF/kW / (2000 h) = ETherm * 1.25 CHF /kWh
Die gesamten Systemkosten setzen sich aus den Investitions- und den Betriebskosten zusammen.
Bezieht man nun den Jahresanteil der Gesamtkosten auf die jahrlich benétigte Heizenergie (Etherm), SO

erhalt man aufgrund linearer Abhangigkeiten die von der bendtigten Heizenergie unabhangigen
Systemkosten der Warmepumpe:

GKwp system= RMZ(Kapitalzins, Nutzungsdauer, —Investkosten) + Investkosten * BKypei

E Therm

RMZ(Kapitalzins, Nutzungsdauer, —WPsx) + WPsi * BKsnten
WPy B

RMZ (3%, 20 Jahre, - 1.25 CHF/kWh) + 1.25 CHF/kWh * 1,5% =

8.4 Rp./kWh + 1.9 Rp./kWh = 10.3 Rp./kWh

Der Einfluss der Parameter Kapitalzins, Nutzungsdauer, Investkosten sowie Betriebskostenanteil ist
ident mit den PV-Gestehungskosten und in Abbildung 7 ersichtlich.

4.2 Kosten fur die benotigte Heizwarme

Die Kosten fiir die jahrliche Heizenergie ergeben sich aus den Gestehungskosten der Warmepumpe
(GKwp_system) und den Kosten fiir die bendtigte Primdrenergie. Fiir vom PV-System zur Verfligung
gestellte Primarenergie kommen die Stromgestehungskosten der PV-Anlage (GKpy aniage) Zum Tragen.
Fir vom Netz bezogene Energie gilt der Netz-Bezugstarif (BT). Wird von beiden Quellen Energie
bezogen, ergibt sich entsprechend den Anteilen ein Mischtarif, welcher hier allgemein mit ,Stromtarif”
bezeichnet wird:

Allgemein gilt fiir die Kosten der Heizenergie:

_ ETherm .
Kostenyeizenergie = Etherm * GKWPSystem + JAZ * Stromtarif

11 Sjehe http://www.erdsondenoptimierung.ch/index.php?id=269463
https://www.ekz.ch/content/dam/ekz/privatkunden/energieberatung/Fachartikel Heizungsersatz.PDF.res/Fac
hartikel Heizungsersatz.PDF
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Daraus ergeben sich die Warmegestehungskosten:

Kostenyeizenergie GK Stromtarif
= WPsystem + JAZ -

GKHeizenergie = E
Therm

RMZ(Kapitalzins, Nutzungsdauer, —WPgg) + WPsx * BKynteir N Stromtarif
WPye JAZ

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt das Verhéltnis der thermisch erhaltenen Energie zur elektrisch
aufgewendeten Energie wieder, weshalb Sie den , Stromtarif” entsprechend gewichtet.

Um den Einfluss der einzelnen Parameter besser abschitzen zu kénnen, wurde auch hier eine
Sensitivitdtsanalyse mit einer Parametervariation von 50% bis 150% durchgefiihrt (Wertetabelle ist im
Anhang ersichtlich):

Sensitivitatsanalyse der Warmegestehungskosten
(Rp./kWh_th bei WPPV-System)

150.0%
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Abbildung 10: Sensitivitédtsanalyse der Wédrmegestehungskosten bei folgenden 100% Annahmen: JAZ der WP = 3, WP-
Nutzungsdauer = 20 Jahre, Betriebskostenanteil = 1.5% / Invest, Kapitalzins = 3%/Jahr, Stromkosten = 20 Rp./kWh, WP-
Systemkosten = 2.5 kCHF/kW)

Eine Erhohung der Jahresarbeitszahl von 3 auf 4.5 bringt eine Reduktion der Warmegestehungskosten
von mehr als 13%. Hierbei ist zu beachten, dass in Best-Practice-Beispiele bereits im Jahr 2011
Jahresarbeitszahlen grésser 5 messtechnisch nachgewiesen wurden (siehe Kapitel 3.1.2). Erhéht man
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die WP-Nutzungsdauer um 50% auf 30 Jahre, so reduzieren sich die Warmegestehungskosten um ca.
12%.

Die Betriebskostenanteile und der Kapitalzins verandern die Warmegestehungskosten hier maximal
um +/-5 % bzw. +/- 7 %.

Eine Variation der Stromkosten um +/- 50% verdndern die Warmegestehungskosten um +/- 20%
(Anmerkung: Man beachte, dass sich diese Angaben auf die Warmegestehungskosten beziehen. Die
PV-Anlagenparameter wirken hier auf die anzuwenden ,,Stromkosten” und sind explizit in Abbildung 7
dargestellt).

Da das Energiedargebot der PV-Anlage zeitlich nur bis zu einem gewissen Grad mit dem Bedarf der
Warmepumpe korreliert, wird meist auch ein Teil der Energie vom elektrischen Netz bezogen, weshalb
hier entsprechend dem Eigenverbrauchsanteil fiir den Stromtarif ein entsprechender Mischtarif'? zum
Tragen kommt.

Im Kapitel 4.2.1 und 4.2.3 werden die Kosten tber den gesamten Bereich von 100% Deckung lber das
PV-System (Eigenverbrauchsanteil = 100%) bis zu 100% Deckung Uber das elektrische Netz
(Eigenverbrauchsanteil = 0%) abgeschatzt. Die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage wird im Kapitel 4.1.1.1
betrachtet.

Das Gesamtsystem ist energetisch autonom, wenn die von der Warmepumpe bendétigte elektrische
Energie Uber das Jahr gesehen von der PV-Anlage erzeugt wird. Die Differenz zwischen der aktuellen
PV-Erzeugung und dem aktuellen Warmepumpenbedarf wir vom elektrische Netz ausgeglichen,
welches hier als Zwischenspeicher verwendet wird.

4.2.1 Kosten flir die Heizwarme bei 100% Deckung durch PV-Anlage

Die Kosten fir die jahrliche Heizenergie ergeben sich aus den Gestehungskosten der Warmepumpe
(GKwe_system) und den Kosten fir die bendtigte Primarenergie. Wenn die benétigte elektrische Energie
flir die Warmepumpe direkt zu 100% mithilfe des PV-Systems gedeckt wird, entsprechen die
Stromkosten den Gestehungskosten des PV-Systems:

K =E GK, Etherm | cye
OStenHeizenergie = LTherm * WPsystem + ]AZ * PV_Gesamt

12 per Mischtarif setzt sich zusammen aus den PV-Gestehungskosten, dem Netzbezugstarif, dem PV-
Einspeisetarif sowie dem Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage. Diese Abhangigkeiten werden im Kapitel
4.1.1.1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. genauer erldutert.
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Bezieht man die Kosten auf den thermischen Energiebedarf, erhdlt man die Gestehungskosten fiir die
Heizenergie:

KOStenHeizenergie

= = GK
WPsystem
ETherm Y

GKPV_Gesamt
JAZ

GKHeizenergie

Hier ergeben sich bei einer 100% PV-Abdeckung Gestehungskosten fir die Heizenergie von:

17.3 Rp./kWh_El
3

GKyeizenergic = 10.3 Rp./kWh_th + = 16.0 Rp./kWh_th.

4.2.2 Kosten fur die Heizwarme in Abhangigkeit des Eigenverbrauchanteiles

Legt man die PV-Anlage so aus, dass die fiir die Warmepumpe benoétigte Energie lber das Jahr gesehen
zu 100% von der PV-Anlage gedeckt wird (Autonomie von 100%), so hdangen die Stromkosten vom
Eigenverbrauchsanteil EVA, dem Netzbezugstarif und dem PV-Einspeisetarif ab. Unter der Annahme
eines Netzbezugstarifes von 20 Rp./kWh und einem PV-Einspeisetarif von 7 Rp./kWh, kénnen die

Warmegestehungskosten in Abhangigkeit des Eigenverbrauchsanteils dargestellt werden.

. WP- Primdrenergie- .
Eigenverbrauchs- | PV-Anlage- | PV-Wartungs- | WP-Anlage- . Warme-
. Wartungs- kosten fiir
anteil kosten kosten kosten Kost WP Gestehungskosten
osten

% Rp./kWh_th | Rp./kWh_th |Rp./kWh_th | Rp./kWh_th | Rp./kWh_th Rp./kWh_th

0% 4.71 1.05 8.40 1.88 4.33 20.37
10% 4.71 1.05 8.40 1.88 3.90 19.93
20% 4.71 1.05 8.40 1.88 3.47 19.50
30% 4.71 1.05 8.40 1.88 3.03 19.07
40% 4.71 1.05 8.40 1.88 2.60 18.63
50% 4.71 1.05 8.40 1.88 2.17 18.20
60% 4.71 1.05 8.40 1.88 1.73 17.77
70% 4.71 1.05 8.40 1.88 1.30 17.33
80% 4.71 1.05 8.40 1.88 0.87 16.90
90% 4.71 1.05 8.40 1.88 0.43 16.47
100% 4.71 1.05 8.40 1.88 0.00 16.03

Tabelle 3: Widrmegestehungskosten in Abhéngigkeit des Eigenverbrauchsanteiles bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren

Geht man von einem typischen Eigenverbrauchsanteil von 30% und einer Nutzungsdauer des WP-PV-
System von 20 Jahren aus, so erhdlt man Warmegestehungskosten von 19.07 Rappen pro kWh
thermischer Energie (kWh_th).

Zu beachten ist, dass die Anlagenkosten der PV- und WP-Anlage dabei wesentlich fir die
Warmegestehungskosten verantwortlich sind (Kostenanteil von 64% bis 82%!).

13 Primirenergiekosten fiir WP“ = ,Speicherkosten fiir elektr. Energie / JAZ“, da diese GréRe hier auf die
thermische Energie bezogen wird
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Erhoht sich die Nutzungsdauer des WP-PV-System von 20 auf 30 Jahre, so reduzieren sich die
Warmegestehungskosten von 19.07 auf 15.91 Rp. pro kWh thermischer Energie (kWh_th):

. WP- Primdrenergie- .
Eigenverbrauchs- | PV-Anlage- | PV-Wartungs- | WP-Anlage- . Warme-
. Wartungs- kosten fiir
anteil kosten kosten kosten Kost WP Gestehungskosten
osten
% Rp./kWh_th | Rp./kWh_th |Rp./kWh_th | Rp./kWh_th | Rp./kWh_th Rp./kWh_th
0% 3.57 1.05 6.38 1.88 4.33 17.21
10% 3.57 1.05 6.38 1.88 3.90 16.77
20% 3.57 1.05 6.38 1.88 3.47 16.34
30% 3.57 1.05 6.38 1.88 3.03 15.91
40% 3.57 1.05 6.38 1.88 2.60 15.47
50% 3.57 1.05 6.38 1.88 2.17 15.04
60% 3.57 1.05 6.38 1.88 1.73 14.61
70% 3.57 1.05 6.38 1.88 1.30 14.17
80% 3.57 1.05 6.38 1.88 0.87 13.74
90% 3.57 1.05 6.38 1.88 0.43 13.31
100% 3.57 1.05 6.38 1.88 0.00 12.87

Tabelle 4: Widrmegestehungskosten in Abhéngigkeit des Eigenverbrauchsanteiles bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren

Wie zu erwarten haben auch hier die Anlagenkosten der PV- und WP-Anlage dabei den grossten

Einfluss auf die Warmegestehungskosten (Kostenanteil zwischen 58% und 77%!).

Die Warmgestehungskosten bei einem Eigenverbrauchsanteil von 30% und einer Nutzungsdauer von

20 bzw. 30 Jahren werden zukiinftig fir den Vergleich mit den Dammkosten herangezogen werden.

Hinweis: Die dargestellten Strom-Kosten wurden hier mithilfe der Jahresarbeitszahl (JAZ) auf die

thermische Energie bezogen (kWh_th).

4.2.3 Kosten fir die Heizwarme ohne PV-System

Falls die benotigte elektrische Energie zu 100% (iber das Netz gedeckt wird, kommt der Netz-
BezugsTarif (BT) anstatt der PV-Gestehungskosten (GKpy gesamt) Zum Tragen. Zwischenzeitlich bieten
viele EVU’s keine speziellen Warmepumpentarife mehr an, weshalb hier mit einem aktuell typischen
Haushalts-Bezugstarif (BT) von 20 Rp./kWh gerechnet wird.

Bei einer Warmepumpen-Nutzugsdauer von 20 Jahren ergeben sich die Warmegestehungskosten zu:

20 Rp./kWh_El
3

BT
GKietzenergie = GKwrsygom + 177 = 103 Rp./kWh_th + = 16.9 Rp./kWh_th.
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Bei einer WP-Nutzungsdauer von 30 Jahren:

20 Rp./kWh_El
3

BT
GRneizenergie = GKwpsyupon + o7 = 83 RD/Wh_th + = 14.9 Rp./kWh_th.

Man erkennt, dass bei einer angenommen Nutzungsdauer von 30 Jahren sich die PV-Anlage bei einem
WP-PV-System ab einem Eigenverbrauchsanteil von ca. 55% 6konomisch rechnet.

Bei einer geringeren Nutzungsdauer von 20 Jahren ist ein wirtschaftlicher Betrieb der PV-Anlage ab
einem Eigenverbrauchsanteil von 80% moglich.

5 Dammkosten im Vergleich zu den WP-PV-Kosten

Die Gestehungskosten fiir thermische Energie mithilfe eines WP-PV-System liegen entsprechend dem
Kapitel 4.2.2 aktuell im Bereich von 13...21 Rp./kWh_th. Fir eine Visualisierung sollen im Folgenden
die typischen Werte bei 30% Eigenverbrauchsanteil und 20 bzw. 30 Jahren Nutzungsdauer mit 19.1
Rp./kWh_th bzw. 15.9 Rp./kWh_th verwendet werden.

Die in Kapitel 3 beschriebenen Dammkosten lagen im Bereich von 8....28 Rp./kWh_th.

In Abbildung 11 werden die relativen Dammkosten der Sanierungsmassnahmen gemeinsam mit den

WP-PV-Gestehungskosten dargestellt. Man erkennt, dass bereits unter diesen Annahmen die Kosten
fir eine WP-PV-Anlage teilweise unter den Dammkosten von Sanierungsmassnahmen liegen:

Darstellung der relativen Dammbkosten (Rp.
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Abbildung 11: Wédrme-Gestehungskosten eines WP-PV-Systems im Vergleich zu den rel. Démmbkosten (Rp. / kWh_th)
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Wie bereits erwahnt, steigen die Kosten fiir eine zusatzliche Warmedammung tendenziell an,
- je besser die thermische Situation vor der SanierungsmalRnahme war (Startpunkt) und

- je besser der gewiinschte Endpunkt ist.

Diese Tendenz ist gut zu erkennen, wenn man die relativen Ddmmkostenanteile am harmonischen
MittE|Wert des HEiZWérmebEdarfS (: 2/ ( 1/ HWB\/or der Sanierung + 1/ HWBnach der Sanierung) ) darSte”t.
Diese Abhangigkeit besteht bei den WP-PV-Systemen nicht, weshalb Sie in Abbildung 12 als

durchgezogene Linie dargestellt sind.

Relativer Dammkostenanteil
(x-Position: 2/(1/HWB-AIlt + 1/HWB-Neu))

30
X

25

20 o e

15

Rp./ kWh & Jahr
X

0 e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
HWB (kWh/m2 & a)

Abbildung 12: Ddmmkosten der ausgewdhlten Objekte (x) im Vergleich zu den WP-PV-Wdrmegestehungskosten (--)

Bei der Dammung kann allgemein nur schwer abgeschatzt werden, welche Massnahme welche Kosten
bzw. Nutzen generiert. Dementsprechend muss jedes Gebdude individuell betrachtet und analysiert

werden.

Hierbei sollte auch eine Kombination Dammung und WP-PV System betrachtet werden:
» Dammung, wo es besonders effizient ist
» WP-PV-System fiir den Restwarmebedarf und Brauchwarmwassererzeugung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass WP-PV-Anlagen bereits aktuell 6konomisch sowie 6kologisch
sinnvoll betrieben werden kdnnen. Beriicksichtigt man, dass fiir die Deckung des Restwarmebedarfs
ebenfalls ein Heizsystem notig ist bzw. auch das Warmwasser mit einem System zur Verfligung gestellt
werden muss, so verbessert sich die Bilanz fiir die WP-PV-Anlage noch einmal deutlich. Weiters werden
grossere WP-PV-Anlagen tendenziell glinstiger, was sich noch einmal positiv auf die WP-PV-Bilanz
auswirkt.

Den elektrischen Energiebedarf der Warmepumpe kann liber das Jahr gesehen in den meisten Fallen
leicht von einer PV-Anlage zur Verfligung gestellt werden. Da PV-Erzeugung und WP-Bedarf zeitlich
allerdings nicht immer Ubereinstimmen (Autarkiegrad < 1), wird das elektrische Netz als Pufferspeicher
verwendet. Die angeflihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde mit einem forderfreien PV-
Einspeisetarif von 7 Rp./kWh durchgefiihrt, woraus sich eine ,Speichergebiihr” von 13 Rp./kWh* fiir
die Zwischenspeicherung der Energie ergibt. Trotz dieser fir das WP-PV System ungiinstigen
Annahmen liegen die Warmegestehungskosten aktuell bereits teilweise unter den thermischen
Sanierungskosten!

Eine Anhebung des PV-Einspeisetarifes bzw. Forderung der PV-Anlage wiirde hier noch zu einer
deutlichen Wirtschaftlichkeitssteigerung beitragen. In Abbildung 9 ist der Einfluss des PV-
Einspeisetarifs und des Eigenverbrauchsanteils auf die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage ersichtlich.

Mit einer Erhéhung der PV-Anlagenleistung sowie einer speziellen ,Winterausrichtung” kann der
Zwischen-Speicherbedarf reduziert und der Autarkiegrad erhéht werden. In diesem Zusammenhang
kann auch der Einsatz von Batteriespeichern in Betracht gezogen werden, allerdings kbnnen diese
aktuell noch nicht wirtschaftlich betrieben werden.

Bei Warmepumpensystemen wird die Effizienz und somit die Jahresarbeitszahl (JAZ) weiter zunehmen,
was den elektrischen Bedarf noch weiter reduzieren wird. Dementsprechend wird der Einfluss von
Strompreissteigerungen gedampft (Faktor 1/JAZ), bzw. kann dieser mithilfe der PV-Anlage noch weiter
reduziert werden. Dariiber hinaus werden die PV-Anlagekosten noch weiter sinken, was sich direkt auf
die Stromgestehungskosten auswirkt.

Zusammenfassend kann man davon ausgehen, dass die Warmegestehungskosten fiir WP-PV Systeme
zuklinftig noch weiter fallen werden, wohingegen bei den Ddmm- und Sanierungsmassnahmen mit
weiter steigende Preisen zu rechnen ist.

Dies wird zu einer weiteren Verbreitung von WP-PV Systemen fiihren, da diese eine echte Alternative
zu konventionellen Ddmmmassnahmen darstellen, bzw. diese auch sehr gut erganzen kénnen.

14 Dje Speichergebiihr ergibt sich aus der Differenz des Netz-Bezugstarifes (BT) und PV-Einspeisetarifes(PVgr): 20
Rp./kWh — 7 Rp./kWh = 13 Rp./kWh)
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8 Anhang - Verwendete Kurzzeichen

Kurzzeichen | Einheit Beschreibung

BT Rp. / kWh BezugsTarif fir die elektrische Energie (inkl. der Steuern und Abgaben)

EK CHF EnergieKosten fiir die elektrische Energie

Etherm kWh / Jahr | Thermische Energiebedarf pro Jahr

EVA % Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage (direkt verwendete Energie /
Jahreserzeugen der PV-Anlage)

GKpy_Gesamt Rp./kWh_El | Gestehungskosten fiir das gesamte PV-System pro erzeugter kWh

GKwp_system Rp./kWh Gestehungskosten fiir das gesamte WP-System (elektr. Energiekosten sind
hier nicht enthalte)

GKixx Rp./kWh Gestehungskosten fiir thermische bzw. elektrische Energie.

Rp./kWh_El

HBenergie kWh elektrische Energiebedarf fir des Haushaltes

JAZ - JahresArbeitsZahl: Verhéltnis der Gber das Jahr abgegebenen Warme zur
aufgenommenen elektrischen Energie

JKA CHF/Jahr Jahres-Kosten-Anteil

PVEer, kWh Jahreserzeugung der PV-Anlage

PVer Rp. / kWh PV-Einspeisetarif

PVek Rp. / kWh PV GestehungsKosten (Jahreskosten / Jahreserzeugung)

RMZ CHF/ Jahr RegelMassigeZahlung: Ermittelt die konstante Zahlung einer Annuitat
(Excel-Funktion)

WPkrergie kWh elektrische Energiebedarf fiir die WarmePumpe

WPnG h/Jahr WarmePumpen-NutzungsGrad: Jahrliche Betriebsstunden der
Warmepumpe

WPs CHF / kW Warmepumpensystemkosten (CHF / kW Heizleistung)

Yield kWh_El Jahres-Energie-Ertrag der PV-Anlage

Typische Stromgestehungkosten von PV-Anlagen (Quelle: Fraunhofer ISE [14, S. 21])
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Abbildung 8: Stromgestehungskosten flr PV-Anlagen in
Deutschland je Anlagentyp und Einstrahlung (GHI in kWh/(m3a)) im

Jahr 20713.
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8.1 Tabelle - Sensitivitdatsanalyse der PV-Gestehungskosten (Rp./kWh_el)

Sensitivitat der PV-Gestehungskosten auf die

Parameter- | Nutzungsdauer PV- PV_Ertrag Kapitalzins BK-Anteil | Nutzungsdauer PV- PV_Ertrag | Kapitalzins | BK-Anteil
Variation (Jahre) Systemkosten (kwWh/kWp) (%/)ahr) (% / Invest) (Jahre) Systemkosten (kWh/kWp) | (%/Jahr) | (% / Invest)
(CHF/kWp) (CHF/kWp)

50% 10 1'050 500 1.5% 0.75% 160.8% 50.0% 200.0% 89.1% 90.9%
60.0% 12 1'260 600 1.8% 0.90% 140.4% 60.0% 166.7% 91.2% 92.7%
70.0% 14 1'470 700 2.1% 1.05% 125.9% 70.0% 142.9% 93.4% 94.5%
80.0% 16 1'680 800 2.4% 1.20% 115.1% 80.0% 125.0% 95.5% 96.4%
90.0% 18 1'890 900 2.7% 1.35% 106.7% 90.0% 111.1% 97.7% 98.2%
100.0% 20 2'100 1'000 3.0% 1.50% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
110.0% 22 2'310 1'100 3.3% 1.65% 94.6% 110.0% 90.9% 102.3% 101.8%
120.0% 24 2'520 1'200 3.6% 1.80% 90.1% 120.0% 83.3% 104.6% 103.6%
130.0% 26 2'730 1'300 3.9% 1.95% 86.3% 130.0% 76.9% 107.0% 105.5%
140.0% 28 2'940 1'400 4.2% 2.10% 83.1% 140.0% 71.4% 109.3% 107.3%
150.0% 30 3'150 1'500 4.5% 2.25% 80.3% 150.0% 66.7% 111.8% 109.1%




8.2 Tabelle - Sensitivitatsanalyse der Warme-Gestehungskosten (Rp./kWh_th bei WP-PV-System)

WP-

Sensitivitat der Heizenergiekosten (Rp./kWh_th) auf die

WP-

BK-Anteil

Parameter- | Nutzungs- Kapitalzins | BK-Anteil | Stromkosten | JAZ der | Nutzungs- Kapitalzins Stromkosten | JAZ der
Variation | dauer (Jahre) Systemkosten (%/)ahr) | (% /Invest)| (Rp./kWh) | WP (-) | dauer (Jahre) Systemkosten (%/Jahr) %/ (Rp./kWh) WP (-)
(CHF/kWh) (CHF/kWh) Invest)

50% 10 1'250 1.5% 0.75% 10.0 15 136.9% 69.7% 93.4% 94.5% 80.3% 139.3%
60.0% 12 1'500 1.8% 0.90% 12.0 1.8 124.5% 75.7% 94.7% 95.6% 84.3% 126.2%
70.0% 14 1'750 2.1% 1.05% 14.0 2.1 115.7% 81.8% 96.0% 96.7% 88.2% 116.9%
80.0% 16 2'000 2.4% 1.20% 16.0 24 109.1% 87.9% 97.3% 97.8% 92.1% 109.8%
90.0% 18 2250 2.7% 1.35% 18.0 2.7 104.1% 93.9% 98.6% 98.9% 96.1% 104.4%
100.0% 20 2'500 3.0% 1.50% 20.0 3.0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
110.0% 22 2'750 3.3% 1.65% 22.0 3.3 96.7% 106.1% 101.4% 101.1% 103.9% 96.4%
120.0% 24 3'000 3.6% 1.80% 24.0 3.6 94.0% 112.1% 102.8% 102.2% 107.9% 93.4%
130.0% 26 3'250 3.9% 1.95% 26.0 3.9 91.7% 118.2% 104.2% 103.3% 111.8% 90.9%
140.0% 28 3'500 4.2% 2.10% 28.0 4.2 89.7% 124.3% 105.7% 104.4% 115.7% 88.8%
150.0% 30 3'750 4.5% 2.25% 30.0 4.5 88.1% 130.3% 107.1% 105.5% 119.7% 86.9%
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